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論 文 内 容 の 要 旨 
3 次元地質構造のコンピュータモデリングは，災害対策，環境保全，資源管理などの分野で非
常に有効である．3 次元地質モデルの構築には，地質境界面や地形面の形状(DEM：Digital 
Elevation Model)が必要不可欠である．これまで地質学・地形学分野における曲面の推定法に関
してかなりの研究が行われてきた．しかし，ほとんどの推定法では等式制約条件しか利用できな
い，数種類の条件を用いる推定法では推定時に計算誤差を生じるなどの課題があった．このため，
信頼性の高い 3 次元地質モデルを構築することは困難であった． 
 本研究では，地質学・地形学分野における曲面の推定技術の向上を目的として，双 3 次 B‐
スプライン関数を用いた新しい曲面推定法を提案した．本手法では，曲面を双 3 次 B‐スプラ
イン関数で表現し，等式・不等式制約条件や傾斜データから外点ペナルティ関数法にもとづいて
最適な曲面の形状を決定し，最適面を表す双 3 次 B‐スプライン関数の係数を推定結果として
保存する．本研究では，さらに，推定法の地形学的応用として，推定結果から曲面の偏導関数や
定積分により定義される地形特性値を， 3 次 B‐スプライン関数の特性を活用して求める方法
を提案した．また，本手法の有効性を，高密度に分布する不等式制約条件を用いた DEM の作成
や地形特性値の推定などを通して確認した．双 3 次 B‐スプライン関数を用いた解析には，曲
面に関係する値を関数にもとづいて計算できる，曲面は 2 次偏導関数までの連続性をもつ，解
析時に利用するコンピュータのメモリ量を節約できるという利点がある．このような利点は，計
算誤差のない曲面推定や従来よりも広域または高解像度の DEM の作成を実現し，信頼性の高い
3 次元地質モデルの構築に大きく貢献する． 
本研究は，従来の曲面推定法における問題を解決するだけのものではない．地質境界面や地形面
の表現に関数を導入することにより，「関数にもとづく地質学的・地形学的解析」という新しい
研究分野を切り開くものである．本研究により，地質学・地形学分野における解析において大き
な技術改新が起こり，従来では考えられなかった画期的な 3 次元地質モデリングや地形の定量
化が実現すると考えられる． 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
地質情報処理環境の整備が進むに伴い，地質情報を 3 次元地質モデルとして提供するシステムの
開発が緊急の課題となっている．3 次元地質モデリングシステムでは，不規則に分布する野外調査デ
ータにもとづいて地形面や地層境界面の形状を推定する処理が不可欠である．本論文では，最適化原
理にもとづいて，与えられた標高データと傾斜データの両者を満たす滑らかな曲面を関数として求め
る新しい曲面推定法を提案している． 
本論文による推定法では，データを満たす曲面の中から最も滑らかなもの（最適解）を求めるため
に，外点ペナルティ関数法を用いている．最適解は，曲面の偏導関数のノルムと，曲面とデータの残
差の 2 乗和とからなる拡大目的関数を最小にする曲面である．最適解を求めるにあたって，従来は
曲面を DEM（格子データ）の形式で離散近似する方法が使われてきたが，離散近似による計算誤差
やコンピュータのメモリ量による制約などから，広域かつ高密度に分布するデータを扱う場合，デー
タを正確に反映した曲面が推定できないという実用上の限界があった．本論文では，曲面を双 3 次
B-スプライン関数で表現する新しいアルゴリズム（Fortran プログラム）を提案し，等高線図にもと
づく曲面の推定を例にして，高密度に分布するデータを用いた信頼性の高い広域・高分解能 DEM の
作成が可能であることを実証している．また，地形特性値の計算を例にして，関数にもとづく曲面の
厳密かつ連続的な解析の可能性を論じている． 
この推定法は，(1)関数にもとづいて計算を行うため，データを厳密に反映した曲面推定が行える，
(2)数少ないパラメータで複雑な形状を表現できるため，コンピュータのメモリ量を大幅に減少でき
る，(3)推定した曲面を 2 次偏導関数まで連続な双 3 次 B-スプライン関数として保存できる，という
優れた特徴がある．そのため，都市部のようにボーリングデータが大量かつ高密度に分布する地域に
おける 3 次元地質モデリングの発展に大きく貢献すると期待できる．また，関数にもとづく地質学
的・地形学的解析という手法はこれまでにはない革新的なものであり，今後の発展が期待できる． 
以上のように，本論文は，地質学・地形学分野の発展に大きく貢献するものであり， 
博士（理学）の学位を授与するに値すると審査した． 
